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(a) 外観             (b) 動作原理 
図１ INS/GPS 
 
図２ 角度設定治具 
   
図３ 回転テーブル     図４ 小型恒温槽 
慣性航法装置の特性把握 - 測定装置及び測定結果 
 
○ 上羽 正純 （もの創造系領域 教授） 
松崎 充宏 （機械航空創造系学科 4 年）   
 
 
1. 研究の背景と目的 
無人機飛行のための制御系においては，
位置・速度・姿勢情報を得ることが必要ある。
そのためのセンサの 1 つとしてハイブリッド
航法装置（INS/GPS）が有用であり、本研究
では，安価で低精度な INS/GPS（図１）を用
いて，高精度な位置・速度・姿勢の検出を
可能にすることを目的にする。そのため
INS/GPS の構成品である MEMS ジャイロの
特性把握のための装置を構築するとともに、実際に測定を行った結果を報告する。 
 
2. 問題の所在と解決方法 
 本研究が対象とする安価で低精度な INS/GPS には MEMS シリコンジャイロが使用されている。MEMS
シリコンジャイロは小型・安価で汎用性が高いが、ジャイロ自体が変形することによって角速度を得るため
重力の影響を受けて特性が変化しやすく、また、振動エネルギーによる内部の温度上昇とそれによるシリ
コンと電子部品の温度特性が変化しやすいというデメリットが存在する。このため，ジャイロの重力の影響
と温度特性を把握し，それらを補正することとする。補正の方法としては，ハードウェアとしての改良は困
難であることと製造後への組込みが容易なアルゴリズムにより行う。 
 
3. 特性測定と手法 
3-1. 測定項目 
 INS/GPS の位置・速度・姿勢の検出アルゴリズムには Kalman 
Filter が使われている。Ｋａｌｍａｎ Ｆｉｌｔｅｒを使用するには、MEMS
ジャイロにおいて発生するスケールファクタ、バイアス, ランダムド
リフトを定量的かつ、数学モデルとして把握す
ることが必要である。スケールファクタとバイア
スは温度や重力加速度によって変化すると考
えられる。また, ランダムドリフトは時間経過に
よって変化する. 
3-2. 重力加速度の影響 
 ジャイロに加わる重力加速度の大きさによっ
てスケールファクタとバイアスが変化する。この影響を見るために図２に示すようにＩＮＳ/ＧＰＳの取付角を
変更することより、入力する重力加速度を変える。取付角は重力と反対向きを 90°, 重力方向を-90°と
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図 7 バイアス温度特性  
し, 15°刻みとする。これを図３に示す回転テーブルに取り付け, 既知の角速度を与える。入力角速度は
0°/s から 180°/s を 10°/s 刻みとする。この時,  温度変化による影響を少なくするために, 恒温槽を
用いて INS/GPS の温度を 1℃以内の変動幅±0.5℃以内でほぼ温度が一定になるようにする。 
3-3. 温度特性 
 温度特性を調べるためには,図に示す自作による恒温槽を用いた。この恒温槽に INS/GPS を入れ, こ
れを回転テーブルに取り付け, 各入力角速度に対する出力角速度を測定する。温度条件は 0℃から
40℃を 10℃刻みとする。恒温槽では±0.5℃の範囲に抑えるように温度制御されている。入力角速度は
0°/s から 180°/s を 10°/s 刻みとする。 
3-4. ランダムドリフト 
 INS/GPS を 1 時間静止した状態に置き, その時の出力を計測する。得られたデータを(3.1)式で示す
Allan Variance を求め, ホワイトノイズ成分とランダムドリフト成分を明確にする。 
ߪଶሺ߬ሻ ൌ ଵଶఛమሺேିଶ௠ሻ∑ ሺߠ௞ାଶ௠ െ 2ߠ௞ା௠ ൅ ߠ௞ሻଶேିଶ௠௞ୀଵ       (3.1) 
  N:全データのサンプリング数  m:使用データ数 ߬:平均時間   ߠ:出力値  
 
4. 特性測定と評価 
4-1. 重力加速度の影響 
4-1-1. バイアスの変化 
 入力角速度が 0°/s で重力加速度を変更したときの出力角速度
を図５に示す。本データを最小二乗法で処理し, 重力の影響による
バイアスの直線の式を求めた結果が(4.1)式である。 
௚ܾ ൌ െ0.0022݃ െ 0.0297   (4.1) 
௚ܾ:重力加速度によるバイアス量 ݃:重力加速度 
4-1-2. スケールファクタの変化 
 治具の角度を変更した時の入力角速度と出力角速度を測定した
結果が図６である。図６にスケールファクタܵܨ௚と重力加速度の関係
を示す。本データを曲線近似すると(4.2)式が得られる。 
ܵܨ௚ ൌ 0.0004݃ଶ െ 3 ൈ 10ିହ ൅ 0.9762    (4.2) 
重力加速度によるスケールファクタの変化量∆ܵܨ௚は式(4.3)になる。 
∆ܵܨ௚ ൌ 0.0004݃ଶ െ 3 ൈ 10ିହ െ 0.0238     (4.3) 
 
4-2. 温度特性 
4-2-1. バイアスの変化 
 入力角速度が 0°/s で温度を変更した時の出力角速度を図７に
示す。本データを最小二乗法で処理し, 温度変化によるバイアスの
直線の式を求めた結果が(4.4)式である。 
்ܾ ൌ 0.0018ܶ െ 0.0562     
 ்ܾ:温度によるバイアス量    ܶ:温度    (4.4) 
4-2-2. スケールファクタの変化 
 
図５  バイアス重力特性 
図 6 スケールファクタ重力特性 
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図 8 スケールファクタ温度特性
図 9 アラン分布計算結果 
 各温度の時の入力角速度と出力角速度を測定した結果が図
８である。図８にスケールファクタと温度の関係を示す。本デー
タを直線近似すると(4.5)式を得る。 
ܵܨ் ൌ 0.0004ܶ ൅ 1.0041     (4.5) 
ܵܨ்:スケールファクタ 
温度によるスケールファクタの変化量は式(4.6)のようになる。 
∆ܵܨ் ൌ 0.0004ܶ ൅ 0.0041     (4.6) 
∆ܵܨ்:スケールファクタの変化量 
4-3. ランダムドリフト 
 Allan Variance で処理した結果を Fig.9 に示す。 τが小さくホワイトノイズ成分が強いところでは再現
性があったが, τが大きくランダムドリフト成分
が強いところでは再現性があるようには見えな
かった。理論では図 9 の曲線 a のようになる
はずだが, 実際に曲線 ｂのような理論に合わ
ない結果も出ていた。 
 
4-4. 総合特性 
4-1, 4-2 より出力は以下の式で表されること
を明確化した。 
߱௢௨௧ ൌ ሺܵܨ ൅ ∆ܵܨሻ	߱௜௡ ൅ ܾ ൅ ݓ  
										ൌ ൫SF ൅ ∆ܵܨ௚ ൅ ∆ܵܨ்൯߱௜௡ ൅ ௚ܾ ൅ ்ܾ ൅ ݓ 
										ൌ ሺ0.0004݃ଶ െ 3 ൈ 10ିହ݃ ൅ 0.0004ܶ െ 0.9803ሻ߱௜௡ （5.1） 
															െ0.0022݃ ൅ 0.0018ܶ െ 0.0859 ൅ ݓ 
 
5. まとめ 
 重力加速度および温度の影響についてモデル化を完了した。今後は a) Ｙ軸・Ｚ軸の特性測定 ｂ)  ラ
ンダムドリフトの測定特性の解析とモデル化 c) 特性に基づくアルゴリズムの改良の順に進める。 
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